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Формирование цены на электроэнергию в зна
чительной доле происходит на основе конкурент
ного механизма отбора наиболее дешевых предло
жений на ее поставку. Одним из секторов торговли
является рынок на сутки вперед. С учетом этого
возрастает роль оптимизации краткосрочных ре
жимов, почасового планирования с выбором наи
более целесообразного состава работающего обо
рудования электростанции [1, 2].
В РД 15334.009.11598 «Методические указа
ния по прогнозированию удельных расходов то
плива» п. 1.1.3 указано, что «...удельные расходы
топлива на отпускаемую электроэнергию и тепло
должны соответствовать оптимальному составу и
режимам работы агрегатов», а в п. 2.2.3 указано, что
для этого «...целесообразно применять специаль
ные компьютерные программы».
В настоящее время универсального подхода к
созданию алгоритма оптимизации режимов работы
тепловых электростанций (ТЭС) нет [1].
Исходя из иерархии управления энергетически
ми режимами станции, и согласно разделу 6 «Пра
вил технической эксплуатации электростанций
(оперативнодиспетчерское управление)» очевид
но, что инструмент (программа) для решения зада
чи оптимального распределения нагрузок между
турбинами и котлоагрегатами станции должен на
ходиться у работников производственнотехниче
ского отдела (ПТО) электростанции, а результаты
распределения нагрузок должны передаваться
старшему оперативному персоналу для ведения на
грузок (рис. 1).
Потоки информации между модулями (рис. 1):
1. данные, которые непосредственно вводит опе
ратор или инженер ПТО;
2. данные, которые поступают в блок поверки
данных алгоритма на проверку корректности
ввода и ограничений, запрос необходимых дан
ных для расчета из базы данных, выбор режи
мов мощностей станции, удовлетворивших вве
денным нагрузкам;
3. вывод результатов оптимизации на экран и пе
чать, экспорт в файл;
4. результат работв генератора БД, исходя из со
става, характеристик и структуры станции.
В алгоритм оптимизации закладываются энер
гетические характеристики оборудования, устана
вливающие зависимость расхода энергии, тепла,
топлива на агрегат от его нагрузки (электрической,
тепловой), представленные в аналитическом виде.
Алгоритм оптимизации или расчетный блок вы
полняет все математические операции в соответ
ствии с заложенными программами.
Для реализации модели на практике была раз
работана автоматизированная система комплекс
ной оптимизации краткосрочных режимов с дина
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Рис. 1. Основные элементы структурной схемы программы обеспечения оптимизации режимов тепловой электростанции
лы, турбины, редукционноохладительные уста
новки) и распределением между ними электриче
ских и тепловых нагрузок для одной из действую
щих ТЭС Сибири.
Для увеличения быстродействия комплекса бо
лее 70 % математических расчетов производится
параллельно (при соблюдении алгоритма расчета,
включающего как последовательные, так и парал
лельные вычисления), то есть расчеты разделяются
на несколько потоков, что дает значительное со
кращение времени счета.
Принципиальная схема тепловой электроцен
трали (ТЭЦ) приведена на рис. 2.
Структура исследуемой принципиальной схемы
характерна для многих ТЭЦ страны. Эта ТЭЦ с по
перечными связями, имеет острый пар двух номи
налов по давлению, парогенераторы трех типов,
турбогенераторы трех типов, отпускает тепло по
требителям в виде пара и горячей воды. На ТЭЦ
предусмотрена возможность использования угля,
мазута и природного газа. ТЭЦ может работать как
по тепловому, так и по электрическому графику с
одно или двухступенчатым подогревом сетевой
воды. Для выявления значений параметров огра
ничений были проанализированы схемы отпуска
тепла от ТЭЦ, схемы подпитки котлов и теплосети,
общестанционные связи. Все ограничения заложе
ны в математическую модель ТЭЦ.
Математическая модель ТЭЦ представлена це
левой функцией, которая устанавливает зависи
мость расхода топлива Вст от величины тепловой
(Qт и Qп), электрической (Ne) нагрузки при работе
по электрическому графику
Вст=f(Qт,Qп,Ne).
При работе по тепловому графику электриче
ская мощность зависит от тепловой нагрузки и по
этому целевая функция принимает вид
Вст=f(Qт,Qп).
Критерием оптимальности того или иного ва
рианта распределения нагрузок по оборудованию
при заданных величине и параметрах отпускаемого
тепла служит отношение
b= Вст/Ne→min.
При работе по тепловому графику из большого
числа вариантов распределения нагрузки выбира
ются такие, которые имеют наибольшую выработ
ку электроэнергии на заданном тепловом потре
блении, а при работе по электрическому графику
выбираются те варианты, у которых меньший рас
ход топлива.
В математической модели представлены систе
ма балансных уравнений, уравнения характеристи
ки энергетического оборудования, а также система
ограничений.
Уравнения балансов тепловых и электрических
мощностей, а также уравнения баланса расходов
пара и воды составлялись на основе фактической
структуры ТЭЦ с учетом ограничений по паропро
изводительности котлов, расходных и термодина
мических параметров теплофикационных отборов
турбин.
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Рис. 2. Принципиальная схема ТЭЦ
Уравнения характеристики оборудования ТЭЦ
представлены аналитическими уравнениями, по
лученными обработкой утвержденных норматив
ных энергетических характеристик турбоустано
вок, котлов и крупного вспомогательного оборудо
вания ТЭЦ с учетом поправок на отклонение пара
метров пара.
Система ограничений математической модели в
ходе оптимизации состоит из допустимых пределов
изменения мощностей:
Допустимые пределы изменения мощностей:
• станции – min ≤Nэcm,Qomcm,Qncm≤max;
• турбоагрегатов – min≤Nэi,Q iom,Qni≤max,
где Nэcm,Nэi – электрическая нагрузка станции и iго
агрегата; Qncm,Qni – отпуск производственного пара
от станции и каждым iым турбоагрегатом, т/ч;
Qomcm,Q iom – суммарный отпуск низкопотенциальной
теплоты за счет отборного пара общий для станции
и каждым iым турбоагрегатом, Гкал/ч.
Как было показано ранее, для каждого jго ре
жима работы станции и всех возможных вариантов
распределения нагрузки определяется показатель
эффективности, который используется для выявле
ния оптимального варианта. Количество возмож
ных режимов работы станции определяется сле
дующими независимыми параметрами: количество
турбоустановок – 6; количество котлов – 8; количе
ство режимов работы турбин – 8; количество рабо
чих редукционноохладительных установок – 2.
Анализ показал, что при таком количестве неза
висимых переменных в условиях реально суще
ствующих ограничений количество возможных ре
жимов работы оборудования станции чрезвычайно
велико (>105). Для некоторых сочетаний тепловых и
электрических нагрузок при работе по электриче
скому графику число режимов достигает несколь
ких десятков тысяч. Для данной схемы был разра
ботан генератор базы данных, который позволил
сформировать массив всех возможных режимов
мощностей оборудования, обеспечивающих любые
задаваемые нагрузки станции с учетом налагаемых
ограничений. Этот массив режимов станции поме
щен в базу данных, которая используется для выбо
ра режимов, удовлетворяющих заданным нагруз
кам. В [3, 4] предлагается по заданным нагрузкам
ТЭС и составу формировать эквивалентную харак
теристику ТЭС, для которой находят лучшее ра
спределение нагрузок. Этот подход в отличие от
предлагаемого в статье предварительного формиро
вания всех возможных режимов в базах данных, ме
нее гибок, так как в данном случае не оптимизиру
ется состав и тратится значительное время на фор
мирование эквивалентной характеристики непо
средственно перед оптимизационными расчетами.
Алгоритм оптимизации осуществляет следую
щие процедуры:
1. анализ введенных данных на предмет соблюде
ния существующих ограничений;
2. выбор из базы данных режимов мощностей,
удовлетворяющих заданным нагрузкам и учи
тывающих налагаемые внешние ограничения;
3. оптимизация распределения тепловых и элек
трических нагрузок каждого режима как функ
ции многих переменных при наличии линей
ных ограничений типа неравенств и балансовых
уравнений по электрическим и тепловым на
грузкам электростанции. Для jго режима мощ
ностей станции (состояния) осуществляются
следующие шаги:
• определяются расходы пара для каждой турбоу
становки в соответствии с ее режимом работы и
нагрузками (тепловой и электрической); произ
водится распределение пара по давлению на
группы коллекторов;
• фиксируются режимы мощностей станции;
фиксируются оптимальные величины тепловых
и электрических нагрузок турбоустановок;
• производится определение необходимого со
става котлов с учетом ограничений нагрузок
(паропроизводительности);
• производится оптимизация распределения па
ровой нагрузки между котлами, работающими
на соответствующий коллектор, с учетом на
грузки от редукционноохладительных устано
вок.
Полученное оптимальное распределение нагру
зок внутри каждого jго режима представляет собой
локальный оптимум. Глобальный оптимум опреде
ляется путем выбора того режима, для которого
b=Вст /Ne→min.
4. Определение значения критерия эффективно
сти (относительного расхода топлива) для всех
режимов и выбор оптимального режима.
Отыскание оптимума для каждого режима ра
боты станции при наличии трех независимых пере
менных Qп, Qт, Nе представляется весьма сложной
задачей и требует значительных ресурсов памяти
вычислительной техники и ее быстродействия.
Анализ многих численных методов поиска
условного (с ограничениями) экстремума функции
многих переменных позволил установить, что наи
более приемлемым по объему и времени счета ока
зывается метод покоординатного спуска с постро
ением аппроксимирующей параболы и использо
ванием метода ХукаДживса. Этот метод предста
вляет собой комбинацию исследующего поиска с
циклическим изменением переменных и ускоряю
щего поиска по образцу. В [5] для решения задачи
оптимизации тепловых и электрических нагрузок
применяют градиентный метод, однако по времени
счета он оказывается в 4...5 раз медленнее метода
ХукаДживса. Также в указанных источниках не
налагаются ограничения на затратную характери
стику (эквивалентную) в виде уравнений балансов,




Разработанная математическая модель и алго
ритм ее реализации представлена в виде програм
много комплекса в среде Borland C++.
Для сопоставления результатов оптимизацион
ных расчетов с результатами фактически реализо
ванных режимов на базе программы оптимизации
был создан модуль расчета с ручным распределени
ем нагрузок.
Выводы
1. Разработана универсальная программа созда
ния базы данных (Генератор базы данных),
обеспечивающая формирование упорядоченно
го массива всех возможных состояний ТЭЦ с
произвольным набором оборудования (котлы,
турбины, редукционноохладительные установ
ки и др.) с учетом налагаемых ограничений.
2. Реализован новый подход к оптимизации крат
косрочных режимов работы ТЭЦ, заключаю
щийся в использовании ранее созданной базы
данных для выбора всех режимов, отвечающих
текущим ограничениям. Это сокращает время
подготовки к проведению оптимизационных
расчетов в несколько порядков.
3. Реализовано сочетание методов оптимизации не
прерывных параметров (тепловая и электрическая
нагрузки) с использованием метода ХукаДживса
и дискретных параметров (состава оборудования).
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В настоящей статье приводится описание и
внешний вид программного комплекса для опти
мизации краткосрочных режимов тепловых элек
трических станций. Программа оптимизации на
писана на языке С++ [1], база данных сформиро
вана на Microsoft SQL [2].
На рис. 1 приведено окно ввода исходных дан
ных программы для расчета тепловых нагрузок и
задания электрической нагрузки станции; указы
вается тип оптимизации (динамический или среди
заданного состава оборудования). При динамиче
ском выборе происходит оптимизация, как состава
оборудования, так и режимов и величин нагрузок.
При указании состава оборудования оптимизиру
ются только режимы работы и величины нагрузок.
Задаются: величины недогрева сетевой воды до
температуры насыщения пара в верхнем и нижнем
сетевых подогревателях и потерь давления в трубо
проводе теплофикационного отбора для подогре
вателей каждой турбины; энтальпии пара и предва
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